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VI.-Dcterminación de la crecida ·mr.íx1:ma probable: Es este un pro-
blema de los que réalmente preocupan al ingeniero encargado del proyecto 
de una presa, ya que en la elección de dicha crecida tienen influencia 
con~:>icleraciones soc iales, económicas y otras no hidrológicas, aparte de la~ 
conc1icionei:i de las características de la crecida, su frecuencia y h poten-
cia li cL.LCl ele h cuenca tributaria situaclrL aguas arriba del sitio del proyecto. 
El efecto q Lle f:i obre la estabilidad ele una presa tienen la::; crecidas 
excepc ion ales es doble: 
1.~ Aumenta el peso específico del agua, que puede alcanzar un :10 
por 100. 
2 . ~ Sobreelcva el plc:mo ele agua embal~:>acla . 
E~:> por esto que la crecida máxima p robable se emplea principalmente 
pa.ra el estudio de las presas de protección contra las inundaciones y para el 
cálculo del vertedero de las grandes presas y, en es te sentido, significa 
el c-audal máximo que puede pasar sin daño o amenaz~t seria, a la estabi -
lidad de las est ru ctnraf:i de la ingeniería. Si en un proyecto particular se 
ha previi:ito un vertedero de emergencia, en tal caso , la crecida para el 
cálculo del vertedero será la capacidad de descarga tobtl de ambos, el 
vertedero convencional y el de emergencia. 
La eleoción apropiada de la crec{da p<tra el cálculo del proyedo es de 
la mayor importancia , ya que afecta' a la seguridad y al costo de cualquier 
estructura , aunque no esté destinada principahnente para el control de 
crecidas . Tomar para el cálculo del proyecto nna crecida demasiado pe-
queña envuelve un gran riesgo, no ~olamente por el fallo de la estructura 
misma y de los servicios que propor,ciona, sino también por la ¡;eguridad 
de las personas y bienes situados agc}as abajo. Por otra parte, una crecid a 
excesiva para el cálculo dará una estructura innecesariamente costosa que 
puede afectar adversamente la posibilidad económ ica del proyecto. 
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Los métodos más usados para determinar la crecida nHtxlma para el 
cálculo de un proyecto de presa son los siguientes: 
l.'! Aplicación ele un codicien te ele seguridad a la máxima crecida 
histórica observad<1 o calculada . 
2. ~ Empleo de fónmtbs empíricas part1 las crecidas. 
:3 . ~ Método ele CLlrvas en vol ventes. 
4.'! Análisis est<1dístic:os de b frecuencia de las creciclt1s. 
5. ~ Ccilc:ulo de L.1 crecida máxima. probable. 
Los cu<1tro primero::; métodos se bas<::Ln enteramente en el candal de 
crecid<1 observado o calculado que experin1enta el río que ::;e estudia o 
Hno cercano y no profundizan en los factores responsab les de la producción 
ele las mismas. 
a) El método <.le aplic<1ción de un factor c1e seguridad. \nene limitado 
por la gran subjetividad en la elección de dicho factor y porque la lon-
gitud de la serie de datos disponibles del caudal puede dar una muestra 
completamente inadecuada de las magnitudes de las crecidn.s que pueden 
ocurnr en un período de tiempo más largo. 
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b) Las fórm ul aK emptncao. i:iOn intentos ele llegar a una rela.ción ~en­
cilla entre b punt<.l. de la crec-ida y uno o má~ ele los factores qne puede n 
producirla y, en e~te sentido, pueden agruparse en tres categorías: 
l.é> Fórmulas que utlizu.n únicamente el área ele b cuenta y cuyo tipo 
general es de la for ma : 
Q = C.An (M y er.) 
~.:! F ónnu las q LLe hacen interven ir el régi nten plt1 violtlé tric:o el e h 
cue nca y so n del tipo : 
Q - 'A rnHA 
.J.é> F ónn ubs que t ienen en e Ltcn t<~. l a f rccuencia ele las crec idas: 
cZ(T ) = q1 (1 + 0,8 logT) (Ftlllet·. ) 
Tod as cst<~.s fé>rmu b s tien e n liu1itaclas a plic:1.1ciones regi onales y no clan 
Ilinguna infonnac:ión sob re el período c1e retorno ele bs crecidas cakuLtcia~ 
a partir ele ellas. Deben fi el' ap lic<~tlas con muelle~ precunci ón y ún icame rlt c 
cuando, por fa lta ele c.l c1toR, no puedan emplean.;e otros m étodos. 
e) L<1 <1plicació n del métod o de curvas envolventes ti e ne la ventaja 
fiobre los <1n te riores c¡ue no s up one ningun<1 elección s ubjet iva ele los coefi-
c iE'n tes, pero sil uti licL.tc1 vi ene lilllitacla por el hecho de que úni camente 
se tiene en cuenta la 0uperficie ele la c uenca, ignorand o l<1s otras carac-
terhtica~ física0 de la mi s ma. Además, no da indica ción preci:-m so bre la 
pro habil idad d e la e re c icb maxt m<~ seleccion acb. 
d) Cttando se cli ;:.;po ne de una ::>et·ie :--;uf icientenH:' nt<J larga de cJlJ sc: rv a -
C'toncs ele! cattda l, 0e utiliz<J, el e1nú\isit:> e::>taclí.~t ico, elllpleando lo>:> mP.toclos 
corrientes en este tip o de anú. l iKis, qne res ponde n al p roble 11Ht : ¿ Cnál será 
b probabi li cbd de q ue e l caucla. l SC<I. igual o superior a un valor determi-
nado, clmante u n período ele tiempo dado? A la distribnción de lo:s valores 
de l caudal ::>e le ajusta una ele las conocidas leyes teórir:a::; de probabilicbcl 
(Gat1s, Galton, Gumbel, etc.) y lnego :,e extrapola para determinfl.r la 
(q·ccicb cantemtria , milen<1ria, etc . 
E ste método es E'l mús racion<d ,' ya qne Sl l pt·oceso e::; cotTccto y está 
l ibre de c: ri terior:; s u bj etivos . Por otm parte, emple[Lndo este Jllétodo, se 
p necle tene r en cuenta. el pretendido riesgo calculado y, [Ll m is rno tiempo, 
pueden se r investigadas las variaciones del mismo, r especto al valor ele 
la crecida dé máxima seleccionada. , 
, 
L a, ext rapolación ele la 0erie c1e CD itc1ales supone considerable error ele 
mu .treo y la preci ~·ió n de l<1.-crecicla máxima calculada por este rnétoJ.o. 
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dis111 in uye con el grado ele extrapolación. No hay <J,Cnenlo geneml entre lo:-> -
autores sobre estu, materia , pues mientras que unos limitan b extrapolaciO:ín 
a dos veces la longitud de la, serie, otros extrapolan hasta 10 ó lOO nces la 
long itud ele la mismu,. Es esta gran incertidumbre en la extrapolación lo r11.u: 
hace p ruclen te com p<t.rar el resultado a.sí o bteniclo con lo :~ val ores r:a lcnlados 
por otros métodos. 
Como la Jt1<J,yor dificultad para emplear este anúJisis esbdí::;tico proviene 
l1c h hdta cle series foronómicas i::lllficientemente largas, ciertos hidrólogos 
Clllplean para paliar e::;te inconveniente el método c1e ei::lt<.cciones-años, que 
consiste e n combinar los datos de dos o varias estac iones, p<1ra obtener un11 
serie únic<1 q tte !::ie supone eq ni vale a b q ne hnbi er<1 si eh efectwxcla l?n una 
sob, csütción durante un períoclo dos o variao veces más largo. 
Sin e ntrar en clchllle:->, dircmo;-; :->obmente q1 te pa ra, q11e este método 
dé buenos resultado~:;, hacen Ldht do:-; condic iones: (l) independencia ent re 
los clato.s ele las estaciones y (2) lHtena homogeneiz<.tción climatológica y geo-
lógica ele hts cuenc<ts. 
Estas dus condiciones, un poco contradic:t.ori<IS lirnit.an el c:a mp o de apli -
cación ele este método. 
e)· El método ele Lt «crec ida máxima 1nobahle» SE' ll<tsa en el C'<~lculo ele 
la crecida, que resnltu. ele la mús cr ítica comhinn.c::ión de las conclicion0s 
Jnch.·or ol ógica.<; e hiclrulógicns más !::ieveras que se consiclenw físicamente po-
sibles en la reg ión que se estudia. Su determinación se bace: 
1) C<llCILLmdo la precipibción In:txirlla probable (P. !:VI. P .). pmhll?nHt en 
<¡ltt' ¡ntcrlc clecir;-;e que intervienen tod<l.s h1s ratJWs ele ln J\Jeteorologío 
(sinóptica. aerologíu, climatología, etc) y, annqlle sn proceso e:-; lal)orio;:.;o, 
:·a que :->ttpnne <llllllcntar al má:-;:iil~O h:s c<.nacteríst icas Illi?teorológir-<1S ele los 
Ula.\·o res chubascos selec c ionados, recHITiendo c;i hace falta al método ele 
transposic·i<'>n de chubasco, e:-;tá al alca nce el e los actuales conocimientos me-
teorológicos . 
2) A ('o ntinu<'lC'Í Ón viene la h;wsfol'llmción de esb, PMP en c:t.ll(bl, uti-
liY..a ndo cualquiera de las rela,ciones ante."> mencionurlas y teniendo cuidado 
de rerlncir al mínimo b ca ¡)acicbd de infiltración. Esta, como yn. sabemos, 
depe nde no só lo ele la naturnleza c1el snelo, sino to.mbién ele BU cubierta 
vegetal, lo que hace dífi c il sn determin<.1ción. E n b rrií( ;":.ica, Re tom<.1 como 
¡H·omed io l mm/h. o, mejor aú n, 1 mm / h . las primeras doce horas, 0,8 
mm / h., la;-; seg<1ncla::-: doce horas y 0.5 mm/h, p<H<1 e1 resto del período del 
(·hubasc:o. 
:~) ,J I hirlrogrctlll<t de la crecirb .':e dete1·mina aplicZl.mlo el m~toclo del 
hidrogra1na unitario. En el cni:i o de una cuenca muy grélnrle, se di\·ide en 
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cu enca0 p<Hciales , a las cuales se les aplica el procedimiento anterio r y luego 
.-;e .':iuman lo::; distintos hidrogr amas, desplazándolos a l lugar de la presa por 
Lt teoría ele la propagación de crecidas . 
El métod o de la c rec:icb mixima prob<:tble tiene la ventaj a de que pro-
porci ona un a lto grado de seguridad . Sin embargo , el grado real de pro-
tccc·ión no puede fijarse en términos de probabilidad y no es posible deter-
lllÍnar la cuuntía ele ! riesgo que supone adoptar pant el cálculo del proyecto 
ltna crecida llHt.'i pequeiía qne la C1YIP. No obstante) cuando el fall•J de la 
cstt· ltctunt puede i:i Up oner pénli cb de vida;-; humanas o daños catast,róficos 
agu''" alJajo, ade111á.'i ele l o::; chitos ele b misma presa, se necesita un n.lto 
g 1·ad o dt.' .-;eg uricl ad y se recomienrb tomar para el proyecto el valor ele la 
<rt:'c·ida lll<Í:\:inw prollable. P or el co n t rario, en p1·oyectos donde el fallo de la 
c:-;tructura no :-;upone pérdida de v idas humanas, ni daños catastróficos, se 
p1 tede aceptar algCm rie:-sgo de fallo de la estructura y la crecida adoptada 
para el pro~ecto pnecle determinarse por consideraciones económicas, pndien-
do ll egar a ,')er un 40 ú 60 por lOÓ el e LJ, crecida máxima probable. 
\rTI. -- Duran t e la com;trucción de la. e:=;t ruct1tra , el ingeniero tiene nece-
:-; idad de lo.'i elatos de temperatura de l aire para determinar los límites de un 
bu en horm igonaclo; la t e mperatur il del <tgna y la radiación sobre el para-
ment o e .:derior para conocer el espesor de las zonas sometidas a dilatación j 
b di .<,t ri bució n de los dí a.- de lluviq. para e l cálc u lo d e1 factor paro-intempe-
rie que i nc id e económicamente ~obre el proyecto y, por último, la previsión 
1le crecida::; 
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La determinación de los 4 primeros elementos meteorológicos entra den-
tro de la rutina cotidiana de la Meteorología y, en cuanto a la previsión 
de crecida, su importancia, no sólo en esta fase, sino también en la opera-
cional, merece una especial mención. 
VIII.-La previsión en el campo de la Hidrología es necesaria en pro-
ble mas relacionados con la regulación racional del caudal, la utilización 
de la energía de la corriente, la navegación interior, la irrigación y el su-
mini~:;tro de agu<L. También tiene gran importancia para prevenirse contra 
los fenómenos peligrosos de los ríos y en la construcción de estrncturas 
hidráulicas. Por ejemplo, predecir el caudal estacional y la punta de la 
crecida, hace posible proyectar y construir las presas más económicamente, 
reduciendo las dimensiones del vertedero. Sin embargo, muchas de las oxi-
genc;:ias relacionada~:; con la previsión pam fines hidrológicos, no han sido 
aún completamente sat isfechas, dadci el estado actual de desarrollo de la 
Hidrología y de la Meteorología, a causa de que las expresiones matemáticas 
que relacionan los procesos que tienen lugar entre una ?.ona de la tierra, 
la <Ltmósfera y la recl de canales, presentan muchar:; dificultades. Incluso las 
observaciones y medidas son limitadas. Es, por esto, que los métodos de 
correlación son los más empleados. 
El valor económico de la previsión depende ele su precisión )' del reriodo 
de tiempo que cubre. L a precisión varía, en general, inversamente al pe-
ríodo de tiempo. De acuerdo con esto, y teniendo en cuenta los distintos 
métodos empleados, las previsiones pueden dividirse en tres categorías: 
l.~) Prev isio·nn hidrológicas: Con métodos basados en las leyes que 
gobiernan el movimiento del agua en los canales, principalmente b propagct-
ción ele las ondas de crecida. E stas ~:;on previsione::; a corto plazo y sn grado 
de precisión para determinar la altura y el caudal del río, es aceptable. 
2. 0 ) Prcvisionc.s hiclrometcorológicas: Que se basan en el análi si:::: de los 
procesos hidrológicos y meteorológicos que tienen luga.r en las cuenca~:;. Este 
grupo incluye los métodos ele previsión del caudal, usando los datos de 
precipitación, equivalente en agua de la capa de nieve, humedad del suelo, 
aguas subterráneas y otros factores. Un importante desarrollo de estos mé-
todo:-; es debido al análisis de la correlación entre estos datos empíricos pnra 
cada cuenca específica. 
Su grado de precisión es menor que el anterior, debido a que la prev1s10n 
cuantitativa de la precipitación no está todavía puesta a punto, pero el 
período es mucho mayor, prácticamente, el tiempo de co ncentración de la 
cuenca. 
:3.~) Prcvi.si one.s meteorológic:a:;: Basadas en los proceses de la circula-
c ión atmosférica. E ste método es el único realmente de previsión a largo 
plazo, pero debido a su gran imprecisión actllal, que aumenta con el período 
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de tiempo, lo hc.1cen inservible pam Lis e1plicaciones hidrológicas. También 
es de seiiahn que por este método sE; llega únicúnente a la determinación de 
la precipitación en la cuenca, siendo necesari'o, por tanto, emplear a conti-
nuac:iói) la previsión hidrometeorológicCL para determinar el caudal. 
IX.-Finalmente, ¿qué perspectiv<1 ofrece para este problema de las 
presas el futuro dese1rrollo de b Meteor~logía? Anteriormente, vimos la 
importCLn ciCL que una exacte1 previsión con fines hidrológicos tiene en el 
dime nsionamiento de las presas, a l poder actuar por adelantado ::;obre su 
ciclo operCLci onal, desaguo.ndo o reteniendo el agua almacenada, sin perju-
dicar los usos a que está de:stinada . TamLién vimos las limitacione:o; respee:to 
al período ele tiempo q Lle tienen lai-! previs iones hidrológicas e hiclrorneteoro-
lógicas, b:-; primera::; reducidas ¡,t, la longitud del tnuno del río, y las segun-
das al tiempo de concentración ele la cuenca. N o q necia , por tanto, otra 
::;a licl a que mejorar hls pre visio nes meteorológica>'i, aumentando al mismo 
tiempo su prec i::;ión y su período ele validez. En este sentido, ca.be señalar 
que la O.Ml\1 va adoptar h VMM , pbn que tiene por objeto principal 1:1, 
mejora, de la:-:; previsiones meteorológicas a esca,la, munclial , superando b s 
previ~iones nacion <d es que hasta ahora venían efectuándose. Claro está, que 
esto ::;upondni una mejora en la precisión ele las previsiones - y en el período 
de tiempo, y no serí<1 de extraiiM que en diez; o quince años, quedase este 
problema resuelto satisfactoriamente, por lo menos, para previsiones de un 
mes, período s uficiente p<na aj nstar al ciclo operacio nal de las presas. 
Pero aún hay algo mús, el plan de la VMM contiene tambiP.n un 
proyecto de estudios encaminados a la modificación artificial clel c1imo. y, 
bien pudiera se r, que dentro de cinc uenta aiios tuv ié ramos qne revisar las 
ideas actnale:-; sobre el <1provechn,miento de los recursos en ¡t,gua. 
X. --No CJLII:-i JE.'ra lcr111inéll' este artíclllo sin suhra.yar los dos fines que 
llll' lwhíu propuei::ito al h<"Lcerlo y qnc se desprenden lógi ca mente del mismo 
y son: 
a) En prime r lngar, hacer ver e l papel qne la Meteorología, tiPne en b 
rc:-;olnción de problem a¡.; que ~e le present<tn al ingeniero. No pretendo 
exagerar diciendo que sea impresc;inclible para la realización ele la obra., 
pero no eabe duela qne sin su concurso, no es po:sible hacer un proyecto 
realmentE'i bien dimensionado y ec~nómicZtmente ajustado , sin despilfarro 
de dinero o energía. 
b) Y , en segunc.l o l ugar, poner d e 1n Ztnifiesto el e:o;píritn de equipo que 
debe reinar en la compli cZtcla técnica moderna. en la cual las diferentes 
llisciplina.:-; se entrecruzan y sole1pan. Esta idea ele cobbor:t.ción sincera y 
eficaz , sin egoi.smos absurdos, de cop1partimientos estancos de competencia, 
entre las diferentes ramas ele la técn ica, producen resultados sorprendentes 
en b tarea común de la revalorizo,c ión económica del país . 
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